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ZnO 薄膜的结构特征及光学性能评价
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摘 要：利用金属有机物化学气相沉积(MOCVD)方法在 Al2O3 (0 0 0 1)衬底上生长 ZnO 薄膜，
通过改变衬底温度及生长舱压力，得到了各种不同表面形貌的 ZnO 薄膜。扫描电镜（SEM）用来对样
品的形貌进行观察，当衬底温度及生长舱压力分别为 400 ℃, 40 Pa 和 450 ℃, 8 Pa 时，得到了纳米管
及纳米墙结构。利用 X 射线衍射谱（XRD）、透射光谱及光致发光谱对样品的结构及光学性能进行评
价。实验结果证明对于较高的生长温度和较低的生长舱压力所生长的样品具有较好的结晶质量。
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Abstract : The ZnO films were deposited by metalorganic chemical vapor deposition (MOCVD)
method on substrate Al2O3 (0 0 0 1). The different structures of films were obtained by changing the
grown temperature and pressure. The morphology was investigated by scanning electron microscopy
(SEM). The nanotube and nanowall structures were obtained when grown temperature and pressure were
400 ℃, 40 Pa and 450 ℃, 8 Pa respectively. X!ray diffraction (XRD) , transmission spectra and photolu!
minescence (PL) were used to analyze the structure and optical peroperties of the films. The results show
that the films deposited at higher temperature and lower pressure have a good crystal quality.




材料,室温下禁带宽度为 3.37 eV,激子结合能为 60 meV,
这一值高于其他的半导体材料，例如：GaN(25 meV), ZnS





法 在 各 种 衬 底 上 生 长 ZnO 薄 膜 , 例 如 分 子 束 外 延
(MBE)方法 [5], 射频磁控溅射（RF）方法 [6], 脉冲激光沉
积(PLD)方法[7], 金属有机物化学气相沉积(MOCVD)方
法[8], 溶胶- 凝胶法(sol!gel)等。这些方法各有特点, 其中
MOCVD 方法由于设备成本适中, 生长薄膜质量高,适
合于大面积生长且操作简单等倍受关注。
文中利用 MOCVD 方法在 Al2O3 (0 0 0 1) 衬底
上生长 ZnO 薄膜，并对膜的结构及光学性能进行了
实验研究 , 重点讨论了生长温度及压力对薄膜结构
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的影响 ,在薄膜生长过程中 ,保持载体的流量不变 ,生




样品的结构特征由 X 射线衍射谱 (XRD) 分析,







溶剂超声清洗后用 N2 吹干放入生长舱。Zn 源在加热
到 5 ℃ 后由 N2 携带进入生长舱。O2 和 N2 的流量分




选为 30 min。生长结束后关闭 O2 并使生长舱温度降低
到 100 ℃以下时打开生长舱取出样品。
在几种不同的生长温度下,得到了 4 种不同的样品,
生长温度及压力分别为 350 ℃，900 Pa；375 ℃, 800 Pa；




图 1 样品 S1 及S2 的透射光谱
Fig.1 Transmission of sample S1 and S2
（>80%）。对于直接带隙半导体材料，理论上可知其禁带
宽 Eg 与吸收系数 ! 之间满足关系式 !2 (h"- Eg)，其中 h
是普朗克常数,n 为入射光频率。由透射光谱带边吸收的
线性拟合可得到样品的禁带宽度为～3.28 eV。
样品的表面形貌由扫描电镜考察, 结果见图 2, (a)
为衬底温度 350 ℃, 生长舱压力 900 Pa, (b)为 375 ℃,
800 Pa, (c)为 400 ℃,40 Pa, (d)为 450 ℃,8 Pa。由图可
见，对于 S1 样品, ZnO 膜由大量的纳米尺度的六角型





以膜厚也由 S1 的 0.8 mm 降到了 S4 的 0.5 mm。
图 2 不同衬底温度及压力条件下生长的 ZnO 表面形貌
Fig.2 SEM patterns of ZnO films deposited at different substrate
temperatures and pressures
样品的晶体结构由 XRD 获得 , 对所有样品仅在
2# = 34.50°处观察到了较强的衍射峰，结果如图 3
所示。(a)为衬底温度 350 ℃,生长舱压力 900 Pa,(b)
为衬底温度 375 ℃,生长舱压力 800 Pa, (c)为衬底温
度 400 ℃,生长舱压力 40 Pa, (d)为衬底温度 450 ℃,
生长舱压力 8 Pa。对应每一个样品的摇摆曲线也一
并 图 示 于 同 一 图 的 右 上 角 。2$=34.43°的 衍 射 峰 与




对于样品 S4 摇摆曲线的半宽度仅为 0.32°。XRD 的




图 3 不同衬底温度及压力条件下生长的 ZnO 薄膜的 XRD 谱
Fig.3 XRD patterns of ZnO films deposited at different substrate
temperatures and pressures
室温下样品的 PL 谱见图 4 所示。由图可见所有样
品都在紫外区 380 nm 附近有较强的荧光辐射，而且实
验发现高温生长的样品其 PL 强度较强。对于低温生长
的样品在可见光区中心波长为 550 nm 附近，出现另一
荧光带，说明低温生长的样品缺陷密度较大。
图 4 不同衬底温度及压力条件下生长的 ZnO 薄膜的 PL
Fig.4 PL of ZnO films deposited at different substrate
temperatures and pressures
2 结 论
利用MOCVD 方法在 Al2O3 (0 0 0 1) 衬底上生长
ZnO 薄膜，实验发现，在不同的温度及压力下可以得到不
同的膜结构。XRD 的结果显示：高温低压生长的薄膜具
有较好的结晶质量，对于生长条件为 450 ℃, 8 Pa 的样
品，XRD 测量(0 0 0 2)衍射峰的半角宽度仅为 0.32°。所
有样品在室温下均可测量到较强的 UV 发射，但对于低
温生长的样品观察到了 550 nm 附近的绿光辐射。
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